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INTISARI
Penghanrar yang dialin onts listik (rkon ntenintbulkan ntetlan nngnet tli
sekilar penghatttar tersebut. Begiru.juga yng terjadi pada .saluran udara tegangan
ekstra tinggi (SIITET) 500 kV sirkit ganda lang teftliri dnri sejumlah ltenghantar
anrs, akan menimbulkan pajanan medan magnen pada vilalah di seltanjang
saluran transnrisi tersebut. KMt nedan magnet pada titik kontur teflentu di bavah
SIITET 500 kV sirkit ganda mentpakqn kontribusi dari hut ntedan nugnet yang
ditimbulkan oleh masing-ntasing peng,hantar arus yang ada pada SLfl'ETtersebut.
Penghantar yang berada pada medan nagnet, nuka pada penghantar lerscbut
timbul tegangan induksi. Begittt juga nrcdan magnet yang disebabkan oleh saluran
u<lara legangan ekstra tinggi 500 ktr: akan ntengakibatkan timbulnya tegangan
induksi pada obyek yang berada di sekitar SI/TI:.T tersebut. Perhitungan pajanan
medan magnet di sekitar SI|TET 500 kll sirkit ganda menghasilkan perhinngan
maksimwn sebesar 2.i,87310 ntiho T'esia. Nilai tersebut ntentpakan hasil
perhitungan kuat medan ma&net pa.la musat nrcnara, yaim lnda titik konrur(0,10). Kum medan magna sebesar 2../87310 nikro T'esla tersehut masih.jauh di
bav,ah anbang batas pajanan ntedan ntagnet lwng ditetapkan oleh IHPA. )'aitu
100 mih'o Tesla.
Perhitungan besar tegangan induksi pada bcnda rli 1'aim lembaran ltenghantar
feronagnetik dengan luos I0 n['. ntcnghasilkan ln,rhitungon ntdksin,intt .\cbL.s4r
21,87310 mikro L'olt. Nilai tersahut dihasilkcn lika henda uii berada pcCa titik
kontur (0.101. Pefiinngon kuar qntt vane mengalir pada tubuh munusia rlenqat,"
rinqgi ba,lan i.7 n; yang kontuk CeFsatt henda ujt, ntenghasilLtn 1tc;-ittnngan
muksintum sebesar 2,072 nikrc ,4mptn' Kuat urts ;eLesa, 2.077 mtkro Anrperajtlar :nengaltr puda ttthuh tnantrsia tidak nrtrnintbuikan dampak )'ang
mt:mbohayakaa.
Kau hmci . nredan nagnet. loordina:i tirik ktnrtrr, tct:angdn indrtksi
I. PEN DAHULTIAN
Pusat-pusat list-rik 
-vang brasa disebut .juga_ sentrai-sentral iistrik
,t'lcttrit'l'tt)v'(r.sluti()n.t).lcrulant.l \ang tnenggunaian ienaga alr (lrLTA)
tll
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biasanya jauh letaknya dari tempat-tempat tenaga lishik itu digunakan.
Karena itu tenaga listrik yang dibangkitkan harus disalurkan melalui
kawat-kawat (saluran-saluran) transmisi. Saluran-saluran ini membawa
tenaga listrik dari pusat-pusat beban (load centres), baik langsung
maupun melalui penghubung, gardu-gardu induk (substations) dan
gardu-gardu rele (relay substation.s).
Karena tegangan generator pada PLTA umumnya relatif rendah, yaitu
arftara 6 kV sampai 24 kY, maka tegangan ini biasanya dinaikkan dengan
menggunakan transformator daya ke tingkat yang lebih tinggi menjadi
antara 30 kv sampai 500 kv, sebelum te.naga listrik ditransmisikan.
Untuk tujuan efisiensi tenaga listrik ditransmisikan dengan
menggunakan saluran udara tegangan ekstra tinggi (SUTET) 500 kV.
Penyaluran tenaga listrik dengan menggunakan SUTET 500 kv dari satu
sisi memang cukup menguntungkan- yaitu dari segi efisiensi daya yang
disalurkan tetapi dari sisi lain ada dampak yang ditimbulkan yaitu
pajanan medan magnet dan medan listrik sepanjang saluran transmisi.
2. KTIAT MEDAN MAGNET DI SEKITAR PENGHANTAR
LURUS PANJANG
Menurut Hukum Biort-Savart penghantar lurus panjang yang dialiri
arus listrik maka di sekitar penghantar tersebut timbul medan magnet.
Kuat rnedan magnet di sekitar penghantar lurus panjang dinyatakan
dengan persamaan :
,t=+! (resla)
/./r u
Keterangan :
(2 i)
llcr
I
a
: penneabilitas ruang hampa (\Veber, arn) .
- kuat arus pada penghantar (Ampere) :
'= jarak titik uji kuat rnedan ntagnet dengan penghantar (meter1.
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3. TEGANGAN INDUKSI PADA PENGHANTAR YANG
BERADA PADA MEDAN NIAGNET
Menurut Farady : penghantar yang berada pada medan magnet
yang berubah terhadap waktu, maka pada penghantar tersebut timbul
tegangan induksi. Tegangan induksi yang ditimbulkan dinyatakan
dengan persamaan :
v = -44 vnl,dt (3 2\
(3 2)
Keterangan :
V : tegangan induiisi (Volt) ;
ds '= perubahan fluks magnet (Weber) ;dt : perubahan rvaktu (detik).
SeCangkan tegangan yang tirnbul pada penghantar dengan luas S yang
berada pada medan magnet yang berubah terhadap u'aktu dinyatakan
dengan persarnaan :
1: = !'-- l ,y,/S Volttlt t
Keterangan :
B "= rapat medan magnet iT'e-cla) :
5 =" luas permularr penghantar (rn-) 
,dS '-' perubahan luas {m: )
6. K{iA f ftIEDAN MAGI\af-T' DI SEKITAF SALURAN
I'KAI{S}[}SI
Kuat medan magnet pada suatu titik kontur tobservasi) tertentu di
sekitar saluran transrnisi dengan se.ju;nlah N penghantar arus dinyatakan
cier,garr pcrsaina$n
ltl
u=*tlt,.
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(Y^ 
-Yr)a, +(X,, (Tesla) (4.1)(Y,,-Y^)'+(X,,- *'r)'
Keterangan 
.
In . : kuat arus pada penghantar ke-n (Ampere) ;N : jumlah penghantar;
Xn, Y,, : koordinat penghantar ke-n (meter) ;
Xr, Yr : koordinat titik kontur (meter) ;
a\ : vektor satuan arah x (meter) 
,
a\. : vektor satuan arah y (meter) ;
5. KUAT MEDAN MAGNET DI BAWAH SUTET 5OO KV SIRKIT
GANDA
Untuk menentukan kuat medan nagnet di bawah SUTET 500 kV
sirkit ganda, maka diperlukan parametcr-parameter sebagai berikut :
a. Arus pada saluran transmisi
Pada SUTET 500kV sirkit ganda terdapat 6 (enam) komponen arus
fasa yaitu :
. IRr: Inz: I-<0:l,,'(I+.10):I*....
' Isr : Isz : in' <- 120: I- (-0,5 -70,866..
. Irr : Irr : In < 120 : I* (-0,5 +70,866).
Keterangan :
IRr, Inz - arus pada penghantar fasa Rl dan R2 (Ampere) 
.
Is', lsz : arus pada penghantar fasa Sl dan 52 (Ampere) ;
Irr, liz: arus pada penghantar fasa Tl dan T2 (Anrpere; 
.
b. Koordinai penghantar fasa (Xn, Yn;
Dengan memperhatikan letak penghantar pada nrenara transmisi,
iarak antar penghantar. tinggi penghantar pada andongan terendah,
maka drperoleh koordina.t penghantar iasa pada sut-irT 500 kv siikit
gairda sebagai berikut
- 
x r)a,
(s l)
(s l)
(s 1)
lt4
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. Rl dengan koordinat (-6,44) 
,
. Sl dengan koordinat {-6,32);
. Tl dengan koordinat (-0,20) ;
. R2 dengan koordinat (6,20) ;
. 52 dengan koordinat 6,32);
T2 dengan koordinat (6,44);
c. Koordinat Titik Kontur (X1, Y1)
Untuk menentukan kuat medan magnet di bawah SUTET 500 kV
sirkit ganda maka diambil beberapa titrk kontur, yaitu :
r Arah vertikal
Pada irah vertikal diambil titik kontur pada ketinggian : 0 meter
(permukaan tanah), 1.5 meter, 4 meter dan l0 meter ;
. Arah horisontal (mendatar)
Pada arah mendatar diambil beberapa titik kontur yaitu :
'/ pada titik pusat menara (x :0) :
'/ di bawah p€nghantar fasa sisi kiri (x : -6, 
,/ di bawah penghantar fasa sisi kanan (x:6) ;
./ pada jarak l0 meter, 15 meter. 20 meter dan 25 meter dari
pusat menara.
Sehingga titik koordinat ]-'ang digunakan untuk perhitungan yaitu :
. pada ketinggian 0 meter (pennukaan tanah), koordinat titik
konturnya yaitu : (-6,0), (0,0), (6,0), ( 10,0), (20,0) dan (25,0) ;
' pada ketinggian I,5 meter koordinat titjk kontumya yaitu .(-6;l ,5), (0;1,5) : (6.1.5 ), ( 10, 1, j ), ( I 5; I ,5). (20;1,5) dan (25;1,5).
. pada ketinggiarr 4 -rneter koo16illu, trtil konturnya yaiiu . (-6,4),
(0,4), (6,4). (1C.4). (15.4)" (20.4) dan (25,4) 
.
. pada ketinggian 10 merer koorciinat titik konturnya ya.itu : (-
6,10),10,r0), (6.10), (10.1C;. (15.i0). (20,10) dan (25,10).
Bcrdasarkerr persanraan -1. 1 dan parameter-parametcr tersebut, inaka
diperoleh persarnaan-persamaan untuk ;neneniukan kuat medarr
magnet pada titik konlur rertenru (Xi, Yr) d; barvah SUTET 5L)0 k'/
scbagai berikut :
lt5
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Brnt =
Btnz =
Brst =
B.r,ni =
B.rn2 =
il ,, 
-
Fol (44 - Yk) (5 4)2n'' ((-6)- X )' +(44-Y)2
lto , Qj-Yk)i'^ 6-Vj;e;-Yrf (5 5)
4t I,,l-0,5- 70,866)
B.s2 = fft ^{.0,s- 70,866)
Ito ,
2n'''
(32 
- 
Yk)
((-6)- X*)2 +(32-
(32 
-Yt)
(6- X,)'z +(32-Yr)' (5 7)
(20-l;)
Y)'""' ' (5.6)
(5.8)
(5. l0)
(5.1 l )
(5. i 2)
(5 13)
(s 14)
B.rTt
B.rrz
= 
!7!* [,,1-0,5 *
lfi
Fo,
*t ''
(-0,5 + /0,866)- G! -Y^) 
=
J -'- - -' (6 
- 
X *)2 + (44- )* )'
((-6) 
- 
x* )
Fo, rc)-X*)
utntM
4t t ,,(-0,5 - i0,86( ((-6;- '\'' t)ft-'' '.- '-''rltt ollv^, .J:-r^r
/J,,sr = !; t ^r-0,5 - yo,866t *rl||}aJ
ti,r.r = i:,,,(-0,5 + i0.866,U=J.rffL*Lf f
X *)' + (20 - YA)2
(5 e)
((-6)- X)'+(44-Y)1
ll6
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B,rz=lat,,{-0,5*ro,86u)# . (5.15)
x (arah horisontal) dinyatakan dengan
t Bxsz + Bxlr * Bxr'2 (5.16)
Sedangkan kuat medan magnet arah y (arah vertikal) dinyatakan
dengan persamaan :
Br, : Bvnr. + Brn: I Bvsl + Brs2 r- Br.; * Br.;2. (5 17)
Kuat medan magnet total pada titik kontur (Yr, Xr) dinyatakan
dengan persamaan :
B =\W + B:, (5.1 8)
6" BATAS PAJANAN MEDAN MAGNET YANG I}IIJINKAN
Salah satu organisasi penlerhati radiasi adalah IRPA (lnternational
Radiation Protection As.rociation), yang rnerupakan organisasi di barvah
WI-{O (LVarld Health Organisuti,oil. Salah satu wewenang dari IRPA
adalah menetapkan sftlndar batasan nadaasi untuk berbagai lnacarn
radiasi, termasuk di dalamnya batasan pajanan medan magnet.
i.Jntuk paianan medan magnet pacia frekuensi daya (50/60 Hz), IRPA
menetapkan anlbang batas pajanan sebesar 100rnikro Tesla untuk daerah
t'ang iihunl secara {erus*melleru:. .}adi anltrang baras uajanan medan
rnagnet ulituk daq'rah hunran di sekitar SUTET, IF-PA
rnerekcmcndasikan lqlt] rnikro'i'esta.
7. .TEGANCA]\ IFiDITI{.SI }IATG'I.IITBTII PAT}A OBYEK YANG
BERAIIA DI SIiKIT-AR StjTFT 50li l*\/ SIRKIT GANDA
Penghantar yang br,:rsifai l-ei'ontagnetik berada di sekitar SLJTET,
paCa benda tersebui timbul tegangan induksi sebagai akibat medan
117
Kuat medan magnet arah
persamaan :
B*:B^nt*BrR2*Brsl
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magnet yang dihasilkan saluran transmisi. untuk menentukan tegangan
induksi pada benda di sekitar surET, maka diperlukan syarat-syarat :
a. adanya benda yang di_iadikan sebagai obyek perhitungan.
Benda yang drladikan perhitungan yaitu iembaran (.;heet) penghantar
yang bersifat feromagnetik dengan luas permukaan l0 m2 ;b. hasil perhitungan derivatif (turunan) kuat medan magnet (dB/dt) di
sekitar surET sirkit ganda pada titik kontur yang menghasilkan kuat
medan magnet maksimum.
untuk menentukan besamya arus yang mengalir pada tubuh manusia
yang dengan benda yang dijadikan obyek.perhitungan maka diperlukan
syarat-syarat :
a. tanah diasumsikan sebagai titik potensial nol yang sempurna ;b. tinggi dan nilai hambatan badan manusia
Untuk tinggi manusia yang drjadikan obyek perhitungan diambil
manusia dengan tinggi badan 1,70 rneter. Hambatan jenis tubuh
manusia sebesar 6 ohm/meter, maka hambatan tubuh manusia dengan
tinggi badan 1,70 adalah sebesar :
Rm : pm x hm : 6 x 1,70: 10,2 (ohm) (7.1)
Keterangan :
R- : hambatan tubuh manusia (ohm) ;p, : hambatan jenis tubuh manusia (ohmm) ;h., : tinggi badan manusia (meter).
Sedangkan untuk menentukan arus yang mengalir pada tubuh
manusia yang kontak dengan benda yang dijactikan ob1,ek
perhitungan digunakan persamaan :
l* : Vu / Rn, (Amnere) (7 )',
Ketcrangan :
I- - arus yang mengalir pada tubuh manusia (Arnpere) 
.
Vn - tegangan induksi pada benda obyek perhitungan { Volt)
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8. HASIL PERHITUNGAN KUAT MEDAN MAGNET DI
BAWAH SUTET 5OO KV SIRKIT GANDA
Berdasarkan persamaan-persamairn yang ada dan menggunakan
bantuan progam Matlab, maka diperoleh tabel dan grafik hasil
perhitungan kuat medan magnet pada titik kontur tertentu (Xr, Yr) di
bau'ah SUTET 500 kV sirkit ganda sebagai berikut :
Tabel l.
Hasil perhitungan kuat medan magnet
pada titik kontur (Xk, Yk), dalam mikro Tesla
Titik kontur vertikal (Yk)
0,823626 1,913090
2,187314
3631
-_l
--l10
20
25
0,q!381
0,236940
0,525758 , 0,9230C6 ;@0,271848 0,36g595 I
l=:or
l-*'sl\+4 i
1_-t-tr ,-
Garnbar
-25 -20 -15 -10 € 0 6 .t0 15 20 25-xt lnrctar;
Uratrk hasrl perhitungan kr-rat medan magnet paos ntlK xorrnrr t.ir. \'r)
llc;
0,523741
0,615756
0,287178
trlol. 22, No. 2, 15 September 2001 (Tahun ke 1 I) : I I l-t23
. titik kontur (0,0): 0,563272 mikro Tesla ;
. titik kontur (0;1,5) :0,667458 mikro Tesla ;
. titik kontur (0,4) : 0,906514 mikro Tesla ;
. titik kontur (0,10) :2,1873i0 rnikro Tesla ;
Tegangan induksi yang timbul pada benda uji adalah sebagai berikut
a. benda terletak pada titik kontur (0,0) ;
I,'=cllllarla,st-
:5,63272 pY 
,
b. benda terletak pada titik kontur (0;1,5) 
.
l0
v : 0.667458 [/s'
J
.{)
: 0,667458 x l0 :6,67458 py ;
c. benda terletak pada titik kontur (0,4) 
.
l0
V ' 0.9065t+ [.ZsI
0
: 0-9065 14 x l0 : 9,06514 pV ;
d. benda terletak pada titik kontur (0,10).
lo
v = t.I873 t0 ia/.\
J
: 2.i8731 C x l0 .. 21.E73 l0 ur,i
9. PERHITTINGAN KT]AT ARI IS YANG \{ENGALIR PADA
TI]BUH MANTISIA YANG KONTAK DENGAN Bf]I{DA tiJI
Untuk menentukan kuat arus vanq mengalir pada ttrbuh rnanusia
vang kontak dengan benda ujr rnaka a;pertukan data scbagai berikut :
I
r
l0
0,563272|.(tS
0
0,563272x 10
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a. nilai hambatan tubuh manusia dengan tinggi badan 1,70 m ; l},z
ohm;
b. tegangan induksi yang timbul pada benda uji.
Berdasarkan hasil perhitungan tegangan induksi pada benda uji, maka
arus yang mengalir pada tubuh manusia dengan tinggi badan 1,20 meter
yang kontak dengan benda uji adalah sebagai berikut :
a: jika benda terletak pada titik kontur (0,0) ;I*: Vn i R,n
: 5,63272 pV / I 0,2 Q: 0,552 pA 
,b. benda terletak pada titik kontur (0.1,5) ;
l^: 6,67458 pV I 10,2 O:0,653 pA 
.
c. benda terletak pada titik kontur (0,4) ;I'": 9,06514 prV I 10,2 C):0,889 pA :
d. benda terletak pada titik kontur (0,10).
l*: 21,187310 pV I 10.2 f):2,077 pA:
Berdasarkan keernpat hasil perhitungan dip*roleh hasil pcrhitungan
tnaksimum arus yang rrengalir pada tubauh manusia yang kontak dengan
benda uji sebesar 2,077 pA. arus sebesr 2-077 prA tidak menirrbulkan
dampak yang rnembahayakan bagi tubuh raranusia.
10. SIMPTILAN
Berdasarkan hasil perhitungarr dan anatrisis. nraka dapat diarnbil
kesirnpulan sebagai berikut .
. hasil perhitungan pa-ianan rned;rn rnagncl maksirt,,rn I ang
ditimbulkan oleh SUTIIT 500 k\/ srrkrt garritra tr:rjacii lrada uusar
menara, yaitu pada titik kontur (tl.1C)) dan tliperoieh hasil perhitLrnuan
sebesar 2,187 
-? l0 miliro 
.l'esla 
:
. semakin jauh dari pusat rnenara nraka pajanan rnedan mtgner \ang
ditimbulkan oleh SUTET 500 kV sirkit ganda semakin melemah :
. pajanan rnedan lnagnet maksimum rang ditirnbulkan oleh SLjTf.'i'
500 kV slrl:it ganda )1ang ditinjau. r'aitu sebesar 2.187-110 mikrcr
Tesia rnasih jauh lebih renciah dari arnbang batas pajanan \ang
t2l
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ditentukan oleh IRPA (lnternational Radialion Protectiotr
Association), yaitu sebesar 100 mikro Tesla. Ini berarti pajanan
medan magnet yang ditimbulkan masih cukup aman untuk kehidupan
manusia yang berada di sekitar SUTET tersebut ;t tegangan induksi maksimum yang timbul pada benda uji yang berada
di sekitar SUTET 500 kV sirkit ganda, yaitu sebesar 21,87310 mikro *.
Volt tidak akan rnengakibatkan tirnbulnya aliran arus listrik yang
mernbahayakan pada tubuh manusia yang menyentuhnya.
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